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Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ numericky´mi simulacemi tra´mc˚u v trˇ´ıbodove´m ohybu pomoc´ı
neloka´ln´ıho modelu. Model je pouzˇit k simulaci sady zateˇzˇovany´ch tra´mc˚u liˇs´ıc´ıch
se velikost´ı a hloubkou za´rˇezu. Za´meˇrem je identifikovat pro model takove´ paramet-
ry, ktere´ by zajistily shodnou odezvu v porovna´n´ı s experimenta´ln´ı sadou zkousˇek
provedeny´ch na Northwestern University. Parametry materia´lu a va´hove´ funkce jsou
stanoveny take´ na za´kladeˇ intenzity energie uvolnˇovane´ v teˇlese z´ıskane´ z prˇedchoz´ıch
vy´pocˇt˚u diskre´tn´ım modelem. Odezva vypocˇtena´ pomoc´ı neloka´ln´ıho modelu je
porovna´na s vy´sledky experiment˚u.
Kl´ıcˇova´ slova
porusˇen´ı betonu; porovna´n´ı s experimenty; neloka´ln´ı model; va´hova´ funkce; iden-
tifikace.
Abstract
The thesis deals with nonlocal model simulations of the three-point-bening test
series. The model is applied to set of beams of variable size and notch depth. The
intention is to identify such parameters that would provide the response of the
nonlocal model similar to experimental data from the comprehensive fracture tests
performed at the Northwestern University. Size and shape of the process zone are
estimated from the discrete model results and according to that the parameters of
weight function and material for the nonlocal model are identified. Results obtained
with the model are compared to the experimental data.
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Porusˇen´ı betonu je dnes modelova´no r˚uzny´mi zp˚usoby. Hojneˇ pouzˇ´ıvane´ jsou
modely spojite´, kde je materia´l cha´pa´n jako kontinuum. Dalˇs´ı skupinou jsou mode-
ly diskre´tn´ı, u nichzˇ je materia´l reprezentova´n soustavou propojeny´ch diskre´tn´ıch
prvk˚u. Pra´ce se zaby´va´ spojity´m modelem, ktery´ omezuje lokalizaci pomoc´ı
neloka´ln´ıho vy´pocˇtu pomeˇrny´ch prˇetvorˇen´ı. Neprˇ´ıznivy´m dopad˚um lokalizace na
vy´pocˇet a prˇ´ıstup˚um vedouc´ım k jej´ımu omezen´ı jsem se podrobneˇ zaby´val jizˇ
v bakala´rˇske´ pra´ci a z´ıskany´ch znalost´ı jsem vyuzˇil i prˇi zpracova´n´ı te´to pra´ce.
Na Nortwestern University ty´m prof. Bazˇanta vytvorˇil a odzkousˇel rozsa´hlou sadu
experimenta´ln´ıch teˇles (Hoover et al., 2013) Teˇlesa byla vytvorˇena pro r˚uzne´ typy
zateˇzˇovac´ıch zkousˇek a v relativneˇ velke´m rozsahu rozmeˇr˚u. Nejmensˇ´ı teˇlesa nebyla
veˇtsˇ´ı nezˇ 10 cm, rozmeˇry nejveˇtsˇ´ıch prˇesahuj´ı 1 m. Jen pro tra´mec v trˇ´ıbodove´m
ohybu bylo zhotoveno 128 teˇles 18 r˚uzny´ch rozmeˇr˚u, minima´lneˇ 6 teˇles od kazˇde´
geometrie. Sada byla vytvorˇena z jedne´ betonove´ za´meˇsi a zkousˇena po stejne´ dobeˇ
zra´n´ı. Data zkousˇek jsou prˇedmeˇtem mnoha studi´ı zaby´vaj´ıc´ıch se porusˇen´ım betonu.
Prˇedkla´dana´ pra´ce si klade za u´kol nalezen´ı vhodny´ch parametr˚u pro spojity´
neloka´ln´ı model, ktery´ by pak byl schopen spolehliveˇ predikovat chova´n´ı betonu
v pr˚ubeˇhu jeho porusˇen´ı. Du˚lezˇitou roli v nastaven´ı neloka´ln´ıho modelu hraje va´hova´
funkce, respektive jej´ı dosah. Ten u´zce souvis´ı s velikost´ı procesn´ı zo´ny. Proto jsou
pro identifikaci parametr˚u mimo data ze zmı´neˇny´ch experiment˚u pouzˇity take´ in-
formace o intenziteˇ uvolnˇovane´ energie z´ıskane´ z vy´sledk˚u diskre´tn´ı analy´zy (Elia´sˇ
et al., 2014).
1.2 Soucˇasny´ stav problematiky
Materia´love´ inzˇeny´rstv´ı je odveˇtv´ı, ktere´ se rozv´ıj´ı zhruba od poloviny 20. sto-
let´ı. Obory zaby´vaj´ıc´ı se chova´n´ım materia´l˚u v pr˚ubeˇhu jeho porusˇova´n´ı se zprvu
zameˇrˇovaly sp´ıˇse na homogenn´ı materia´ly typu ocel, poprˇ. sklo. Vyhodnocen´ı jejich
chova´n´ı se dnes veˇnuj´ı sˇiroka´ odveˇtv´ı nejen lomove´ mechaniky.
V posledn´ı dobeˇ je cˇ´ım da´l cˇasteˇji pozˇadova´n detailn´ı a spolehlivy´ popis chova´n´ı
take´ u heterogenn´ıch materia´l˚u. Typicky´m za´stupcem te´to skupiny je beton, v jehozˇ
strukturˇe se mimo relativneˇ homogenn´ı cementovou matrici objevuj´ı take´ zrna ka-
meniva, jejichzˇ tvar, velikost, mnozˇstv´ı nebo rozmı´steˇn´ı jsou pro vy´sledne´ vlastnosti
materia´lu urcˇuj´ıc´ı.
2 KAPITOLA 1. U´VOD
Na mnoha universita´ch a veˇdeˇcky´ch pracoviˇst´ıch se ty´my odborn´ık˚u pokousˇej´ı
nale´zt co mozˇna´ nejlepsˇ´ı popis chova´n´ı betonu v pr˚ubeˇhu sˇ´ıˇren´ı trhliny. Prob´ıhaj´ı
rozlicˇne´ zkousˇky a na jejich za´kladeˇ se konstruuj´ı matematicke´ modely (Bazˇant,
Planas, 1998; van Mier, 2013). O problematice experimenta´ln´ıch zkousˇek bylo
sepsa´no mnoho veˇdecky´ch publikac´ı.
Aby data z experiment˚u byla pouzˇitelna´, mus´ı splnˇovat hodneˇ krite´ri´ı. Kdyby-
chom provedli jednu zkousˇku a na jej´ım za´kladeˇ definovali vlastnosti zkousˇene´ho
betonu, vy´sledky mohou by´t ovlivneˇny materia´lovou na´hodnost´ı. I v praxi se z be-
tonu urcˇene´ho pro konstrukce mus´ı prˇipravit hned neˇkolik zkusˇebn´ıch teˇles, aby se
zamezilo mozˇnosti, zˇe jedno teˇleso bude mı´t vynikaj´ıc´ı vlastnosti, ktere´ ale zdaleka
nebudou odpov´ıdat vlastnostem zbytku za´meˇsi.
Porusˇen´ı betonu se da´ popsat jako nevratna´ deformace. Pro popis chova´n´ı
kvazikrˇehky´ch materia´l˚u se pouzˇ´ıva´ konstitutivn´ı za´kon se sestupnou veˇtv´ı a to
jak pro prˇ´ıstupy spojite´, tak diskre´tn´ı.
U spojity´ch model˚u docha´z´ı k lokalizaci nepruzˇny´ch deformac´ı, cozˇ zp˚usobuje
za´vislost vy´sledk˚u na s´ıti. S t´ımto jevem se r˚uzne´ prˇ´ıstupy vyporˇa´da´vaj´ı r˚uzny´mi
zp˚usoby.
Model pa´su trhlin (Crack-band model) (Bazˇant, Oh, 1983) upravuje sestupnou
veˇtev konstitutivn´ıho za´kona v za´vislosti na velikosti elementu, k cˇemuzˇ pouzˇ´ıva´
lomovou energii definovanou jako materia´lovou konstantu.
Neloka´ln´ı formulace (Bazˇant, Lin, 1988) neupravuje konstitutivn´ı za´kon, ale
pocˇ´ıta´ hodnotu v integracˇn´ım bodeˇ v za´vislosti na hodnota´ch v okoln´ıch integracˇn´ıch
bodech.
Gradientn´ı modely (Jira´sek, Rolshoven, 2009) pouzˇ´ıvaj´ı k vyhodnocen´ı loka´ln´ı
promeˇnne´ jej´ı za´vislost na spa´du (derivaci) pole pomeˇrny´ch prˇetvorˇen´ı. Derivace
je urcˇena okoln´ımi hodnotami, tedy i promeˇnna´ na n´ı za´visla´ je teˇmito hodnotami
ovlivneˇna. Tento prˇ´ıstup se da´le deˇl´ı na formulaci explicitn´ı a implicitn´ı, podle toho,
zda jsou derivace pouzˇity na hodnoty loka´ln´ı nebo neloka´ln´ı.
Mimo tyto cˇisteˇ spojite´ prˇ´ıstupy, kde je prˇ´ıpadna´ trhlina rozmazana´ (smeared),
jsou pouzˇ´ıva´ny take´ modely umozˇnˇuj´ıc´ı vlozˇit do kontinua nespojitost (discontinu-
ity).
Jedn´ım z nich je Embedded crack model, cozˇ by se dalo do cˇesˇtiny prˇelozˇit jako
model s vlozˇenou trhlinou (Oliver, 1996). Prˇ´ıpadna´ nespojitost je zde reprezentova´na
jednotkovy´m skokem v ba´zove´ funkci vytvorˇeny´m soucˇtem ba´zovy´ch s Heavisideovou
funkc´ı.
Dalˇs´ı z prˇ´ıstup˚u dovoluj´ıc´ıch nespojitost je nazva´n Extended finite elements
(Rozsˇ´ırˇene´ konecˇne´ prvky). Tento prˇ´ıstup je zalozˇen na metodeˇ PUM – Partition of
unity (rozdeˇlen´ı jednoty) (Melenk, Babusˇka, 1996). Prˇ´ıpadna´ trhlina je zde reprezen-
tova´na dveˇma oddeˇleny´mi prvky, ktere´ se ve fa´zi iniciace trhliny prˇekry´vaj´ı. Ba´zove´
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funkce prvk˚u jsou pak v mı´steˇ trhliny pomoc´ı Heavisideovy funkce orˇeza´ny.
Formulace zalozˇene´ na metodeˇ diskre´tn´ıch prvk˚u (DEM) cha´pou materia´l jako
soustavu samostatny´ch prvk˚u, ktere´ jsou navza´jem propojeny diskre´tn´ımi vazbami
(Cusatis et al., 2003; Cusatis, Cedolin, 2007), jejichzˇ rozmı´steˇn´ı je na´hodne´. Za´vislost
vy´sledk˚u na velikosti jednotlivy´ch prvk˚u se zde take´ objevuje, struktura modelu ale
napodobuje rea´lnou strukturu modelovane´ho materia´lu (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ betonu)
a jsou-li prvky reprezentuj´ıc´ı jednotlive´ soucˇa´sti betonove´ smeˇsi (kamenivo, cemen-
tova´ matrice) nastaveny tak zˇe odpov´ıdaj´ı betonu pouzˇite´m do konstrukce (frakce,
poprˇ. mnozˇstv´ı kameniva), i za´vislost na velikosti jednotlivy´ch prvk˚u pak odpov´ıda´
za´vislosti vlastnost´ı betonu na pouzˇity´ch slozˇka´ch materia´lu.
4 KAPITOLA 1. U´VOD
1.3 Strucˇny´ obsah pra´ce
∙ V 1. kapitole jsou u´vodn´ı pozna´mky, strucˇne´ prˇedstaven´ı a na´cˇrt soucˇasne´ho
stavu problematiky.
∙ V kapitole 2 jsou uvedeny c´ıle, ktery´ch chceme v pra´ci dosa´hnout.
∙ 3. kapitola se zaby´va´ teoreticky´mi znalostmi nezbytny´mi pro porozumeˇn´ı
rˇesˇene´ problematiky. Je rozdeˇlena na cˇtyrˇi cˇa´sti.
– Prvn´ı cˇa´st se zaby´va´ zkousˇkou tra´mce v trˇ´ıbodove´m ohybu a proble´mem
meˇrˇen´ı velicˇin v pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı.
– V druhe´ cˇa´sti je prˇibl´ızˇen isotropn´ı model porusˇen´ı a jev zvany´
lokalizace. Je zde prˇedstaven jeden z prˇ´ıstup˚u vedouc´ıch k omezen´ı to-
hoto nezˇa´douc´ıho jevu, prˇ´ıstup vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı neloka´ln´ı va´hovou funkci.
– V dalˇs´ı cˇa´sti je okrajoveˇ uveden diskre´tn´ı prˇ´ıstup k modelova´n´ı
kvazikrˇehky´ch materia´l˚u.
– V posledn´ı cˇa´sti prvn´ı kapitoly je vysveˇtlen zp˚usob hleda´n´ı minima po-
moc´ı simplexove´ metody.
∙ 4. kapitola obsahuje informace o datech z´ıskany´ch z experiment˚u a diskre´tn´ıch
simulac´ı, strukturu vy´pocˇtu vcˇetneˇ pouzˇity´ch programu˚ a v neposledn´ı rˇadeˇ
informace o geometrii teˇles, s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u a vlastnostech materia´love´ho
modelu.
∙ Kapitola 5 se zaby´va´ procesem identifikace parametr˚u pro neloka´ln´ı model.
∙ V 6. kapitole je neloka´ln´ı model aplikova´n na sadu modelovany´ch geometri´ı
odpov´ıdaj´ıc´ıch zkousˇeny´m vzork˚um za pouzˇit´ı identifikovany´ch parametr˚u.
Vy´sledky modelu jsou s odezvou rea´lny´ch experiment˚u porovna´ny.
∙ Kapitola 7 obsahuje za´veˇr a zhodnocen´ı vy´sledk˚u.
2 CI´LE PRA´CE
∙ Prvn´ım c´ılem je vytvorˇit v programu Oofem model tra´mce v trˇ´ıbodove´m
ohybu. Model by meˇl odpov´ıdat konfiguraci zkousˇek provedeny´ch na North-
western University. Da´le by meˇl splnˇovat pozˇadavky na detailn´ı popis pole
napeˇt´ı a posuv˚u v oblasti sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny a za´rovenˇ pozˇadavky na vy´pocˇtovou
na´rocˇnost souvisej´ıc´ı s omezenou vy´pocˇetn´ı kapacitou.
∙ Dalˇs´ım c´ılem je pomoc´ı poskytnuty´ch dat z experiment˚u a diskre´tn´ıch simulac´ı
identifikovat materia´love´ parametry pro neloka´ln´ı model.
∙ Posledn´ım c´ılem je oveˇrˇit pouzˇitelnost neloka´ln´ıho prˇ´ıstupu na modelova´n´ı





V praxi se pro zachova´n´ı mechanicky´ch vlastnost´ı materia´l˚u dodrzˇuj´ı prˇ´ısne´
pracovn´ı postupy. I prˇesto je vzˇdy trˇeba oveˇrˇit, zda bylo pozˇadovany´ch vlastnost´ı
dosazˇeno. Deˇje se tak pomoc´ı rozlicˇny´ch zkousˇek, liˇs´ıc´ıch se naprˇ´ıklad geometri´ı teˇles
nebo zp˚usobem zateˇzˇova´n´ı. Du˚lezˇite´ je, pro jaky´ materia´l je ktera´ zkousˇka urcˇena.
Mimoto je experiment cˇasto pouzˇit k porovna´n´ı vlastnost´ı r˚uzny´ch materia´l˚u.
Jedn´ım z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch zp˚usob˚u oveˇrˇen´ı vlastnost´ı betonu je zkousˇka tra´mce
v trˇ´ıbodove´m ohybu (TPB), ktera´ oveˇrˇuje vlastnosti materia´lu v modu I otev´ıra´n´ı
trhliny (Karihaloo, Nallathambi, 1991).
Obr. 3.1(b) zna´zornˇuje konfiguraci zkousˇky. Zkousˇka se prova´d´ı na teˇlesech jak se
za´rˇezem, tak bez za´rˇezu. Relativn´ı hloubka za´rˇezu se znacˇ´ı hodnotou 𝛼0, pro kterou
plat´ı 𝛼0 = 𝑎0/𝐷, kde 𝑎0 je absolutn´ı hloubka za´rˇezu a 𝐷 je vy´sˇka zkousˇene´ho tra´mce.
Dalˇs´ımi rozmeˇry jsou vzda´lenost podpor 𝑙, de´lka 𝑆 a tlousˇt’ka tra´mce.
Zkousˇka je hojneˇ pouzˇ´ıvana´ zejme´na pro svoji jednoduchost, i ta je vsˇak re-
lativn´ı. Jeden z proble´mu˚ prˇina´sˇ´ı zp˚usob zateˇzˇova´n´ı. Na obra´zku 3.1(a) je typicky´
pr˚ubeˇh zateˇzˇovac´ıho diagramu TPB. Na vodorovne´ ose je pr˚uhyb 𝛿 uprostrˇed rozpeˇt´ı,
na svisle´ hodnota zat´ızˇen´ı. Po dosazˇen´ı maxima´ln´ı u´nosnosti docha´z´ı k poklesu
prˇena´sˇene´ s´ıly 𝑃 za rostouc´ı deformace 𝛿. Je tedy zrˇejme´, zˇe, budeme-li zateˇzˇovat
prˇ´ır˚ustkem s´ıly, po dosazˇen´ı u´nosnosti dojde ke kriticke´mu kolapsu a nez´ıska´me tak
zˇa´dne´ informace o dalˇs´ım pr˚ubeˇhu diagramu. Dalˇs´ı mozˇnost je zateˇzˇova´n´ı prˇ´ır˚ustkem
deformace1. Mu˚zˇe ale nastat situace, kdy bude po dosazˇen´ı vrcholu s klesaj´ıc´ı silou





















Obr. 3.1: (a) typicky´ pr˚ubeˇh zateˇzˇovac´ıho diagramu pro TPB, (b) konfigurace teˇlesa
se za´rˇezem pro TPB.





































































Obr. 3.2: Konstitutivn´ı za´kon typicky´ pro kvazikrˇehke´ materia´ly se zmeˇkcˇen´ım
(a) linea´rn´ım, (b) bilinea´rn´ım a (c) exponencia´ln´ım. Na vodorovne´ ose je ekviva-
lentn´ı pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı, na svisle´ pak ekvivalentn´ı napeˇt´ı.
Bylo by tedy vhodne´ kontrolovat velicˇinu, ktera´ bude v pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı kon-
stantneˇ nar˚ustat. Takovou je otevrˇen´ı trhliny, pouzˇ´ıva´ se hodnota oznacˇovana´ jako
CMOD 2, pro kterou se zjiˇst’uje na´rust vzda´lenosti okraj˚u trhliny na spodn´ım l´ıci
tra´mce (za´lezˇ´ı na konfiguraci zkousˇky). Otevrˇen´ı trhliny na l´ıci jsme ale schopni
meˇrˇit jen pro urcˇite´ geometrie, zejme´na pro ty s hlubokou pocˇa´tecˇn´ı trhlinou. Pro
tra´mce bez za´rˇezu nebo s meˇlky´m za´rˇezem veˇtsˇinou nemu˚zˇeme s jistotou prˇedem
rˇ´ıci, kde se bude trhlina iniciovat, a proto se pro meˇrˇen´ı pouzˇ´ıvaj´ı body ve veˇtsˇ´ı
vzda´lenosti od strˇedu rozpeˇt´ı, kde prˇedpokla´da´me vznik trhliny.
3.2 Spojita´ neloka´ln´ı formulace
Velmi rozsˇ´ıˇreny´m prˇ´ıstupem k modelova´n´ı konstrukc´ı je v soucˇasnosti pouzˇit´ı
procesor˚u zalozˇeny´ch na metodeˇ konecˇny´ch prvk˚u. Na trhu je dostatek programu˚
poskytuj´ıc´ıch uzˇivatelsky prˇ´ıznive´ prostrˇed´ı, neˇktere´ z nich nekladou te´meˇrˇ zˇa´dne´
na´roky na uzˇivatelovu znalost matematicke´ problematiky vy´pocˇtove´ho ja´dra.
V metodeˇ konecˇny´ch prvk˚u je materia´l cha´pa´n jako spojita´ oblast a pole napeˇt´ı a
deformac´ı je aproximova´no s pomoc´ı ba´zovy´ch funkc´ı prˇes jednotlive´ prvky, na ktere´
je modelovana´ konstrukce rozdeˇlena. Pro popis chova´n´ı materia´lu jsou pouzˇity roz-
licˇne´ modely (konstitutivn´ı za´kony), liˇs´ıc´ı se zejme´na podle toho, pro jaky´ materia´l
je dany´ model urcˇen.
3.2.1 Model porusˇen´ı
U kvazikrˇehky´ch materia´l˚u docha´z´ı po dosazˇen´ı maxima´ln´ı u´nosnosti k poklesu
napeˇt´ı za rostouc´ıho prˇetvorˇen´ı, tzv. zmeˇkcˇen´ı. Na obra´zku 3.2 je konstitutivn´ı za´kon
s r˚uzny´mi druhy popisu sestupne´ veˇtve (Jira´sek, Zeman, 2006). V te´to pra´ci je
2CMOD - crack mouth opening displacement
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pouzˇito zmeˇkcˇen´ı exponencia´ln´ı. Isotropn´ı model porusˇen´ı, ktery´ je v pra´ci pouzˇit,
pracuje s hodnotou posˇkozen´ı 𝜔, ktera´ urcˇuje ztra´tu integrity materia´lu v dane´m
bodeˇ. Ta je pak vyja´drˇena vztahem
𝐷𝑠 = (1− 𝜔)𝐷 , (3.1)
kde𝐷 je elasticka´ matice tuhosti a𝐷𝑠 je aktua´ln´ı matice tuhosti. Hodnota posˇkozen´ı
𝜔 se pak nacha´z´ı v rozmez´ı ⟨0; 1⟩, kde hodnoty 0 posˇkozen´ı dosahuje na pocˇa´tku se-
stupne´ veˇtve a znacˇ´ı neporusˇeny´ prvek a 𝜔 = 1 naby´va´ na (teoreticke´m3) konci
sestupne´ veˇtve a znacˇ´ı u´plne´ porusˇen´ı prvku. Jelikozˇ je materia´l cha´pan jako spojita´
oblast, porusˇene´ prvky nejsou odstranˇova´ny, pouze docha´z´ı k degradaci jejich vlast-
nost´ı a prˇ´ıpadna´ trhlina je tzv. rozetrˇena´. Obecneˇ ma´me ve 3D prˇetvorˇene´ v bodeˇ
definovane´ pomoc´ı tensoru s 9 hodnotami. Konstitutivn´ı za´kon vsˇak cˇasto vyuzˇ´ıva´
pouze jedne´ hodnoty tzv. ekvivalentn´ıho pomeˇrne´ho prˇetvorˇen´ı 𝜀. Jeho urcˇen´ı je








kde ⟨. . .⟩ znacˇ´ı kladnou cˇa´st, 𝜀𝐼 jsou hlavn´ı pomeˇrna´ prˇetvorˇen´ı. Stejneˇ tak se pracuje
i s tensorem napeˇt´ı a jeho ekvivalentn´ım obrazem.
3.2.2 Lokalizace
Docha´z´ı-li k na´rustu prˇetvorˇen´ı za poklesu napeˇt´ı, pak se porusˇen´ı nutneˇ
lokalizuje do jednoho pa´su konecˇny´ch prvk˚u, v jehozˇ okol´ı docha´z´ı k odteˇzˇova´n´ı.
Pouzˇijeme-li pak jednoduchy´ model porusˇen´ı, vy´sledky vy´pocˇtu budou za´visle´ na
diskretizaci konstrukce na jednotlive´ konecˇne´ prvky. Vliv mu˚zˇeme demonstrovat na
vy´pocˇtu tra´mce v trˇ´ıbodove´ho ohybu se za´rˇezem do 1/3 vy´sˇky deˇlene´ho na elementy
o velikosti 2.5, 5 a 10mm. Vy´sledky vy´pocˇtu jsou zobrazeny na obr. 3.3.
Abychom byli schopni modelovat rea´lne´ konstrukce, mus´ı by´t vliv velikosti prvk˚u
odstraneˇn. To se deˇje pomoc´ı r˚uzny´ch prˇ´ıstup˚u, jezˇ se cˇasto nazy´vaj´ı omezovacˇe
lokalizace. Jedn´ım z nich je neloka´ln´ı model.
3.2.3 Neloka´n´ı model
Tato pra´ce se zaby´va´ neloka´ln´ım modelem a jeho mozˇnou aplikac´ı na simulace
rea´lny´ch experiment˚u. Neloka´ln´ı model, jak uzˇ z jeho pojmenova´n´ı vyply´va´, omezuje
vliv lokalizace t´ım, zˇe prˇepocˇ´ıta´va´ hodnoty ekvivalentn´ıho pomeˇrne´ho prˇetvorˇen´ı
3Pro neˇktere´ druhy zmeˇkcˇen´ı, naprˇ. exponencia´ln´ı.
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Obr. 3.3: Vy´sledky simulace zkousˇky tra´mce v trˇ´ıbodove´m ohybu bez pouzˇit´ı ome-
zovacˇe lokalizace pro r˚uzne´ hustoty deˇlen´ı s´ıteˇ.
v dane´m bodeˇ, loka´ln´ı, v za´vislosti na hodnota´ch v okol´ı bodu na hodnoty neloka´ln´ı.
K vy´pocˇtu pouzˇ´ıva´ tzv. va´hovou funkci 𝛼
′
(𝑠), ktera´ prˇideˇluje kazˇde´mu bodu v okol´ı
jeho va´hu. Aby pouzˇit´ı funkce da´valo smysl, mus´ı by´t nejprve normalizova´na tak, aby
platilo zˇe soucˇet vsˇech jej´ıch hodnot v zapocˇ´ıta´vane´ oblasti (obecneˇ ve 3D objemu)∫︀
𝑉













𝛼(𝑠𝑖) 𝜀(𝜉) , (3.4)
kde je kv˚uli diskretizaci mı´sto integra´lu pouzˇita sumace, 𝑠 je pak vzda´lenost mezi
vysˇetrˇovany´m (𝑥) a zapocˇ´ıta´vany´m (𝜉) bodem 𝑠 = |𝑥 − 𝜉| viz obr. 3.4. Posˇkozen´ı
je rozlozˇeno do oblasti za´visle´ na dosahu 𝑅 va´hove´ funkce, ten je zada´va´n jako
materia´lovy´ parametr a je tud´ızˇ nemeˇnny´. Sˇ´ıˇrka pa´su, ktery´m se sˇ´ıˇr´ı posˇkozen´ı je
tedy konstantn´ı bez ohledu na velikost prvku4.
Jako va´hovou lze pouzˇ´ıt jakoukoli funkci, ktera´ s rostouc´ı vzda´lenost´ı klesa´,
prˇ´ıpadneˇ neroste (lze pouzˇ´ıt i konstantn´ı funkci). Pro hlavn´ı vy´pocˇty v te´to pra´ci
4V prˇ´ıpadeˇ, zˇe velikost prvku je veˇtsˇ´ı nezˇ dosah va´hove´ funkce, nema´ jej´ı pouzˇit´ı na velikost
posˇkozene´ oblasti vliv.






Obr. 3.4: Prˇideˇlen´ı vah okoln´ım bod˚um pomoc´ı normalizovane´ va´hove´ funkce.











kde 𝑠 je vzda´lenost od vysˇetrˇovane´ho bodu a 𝑅 je parametr urcˇuj´ıc´ı dosah va´hove´
funkce.
Prˇedpis˚u, ktere´ vyhovuj´ı pozˇadavk˚um va´hove´ funkce, je ale nekonecˇneˇ mnoho,
jen v Oofemu je implementova´no neˇkolik dalˇs´ıch mozˇnost´ı. Pro srovna´n´ı jsou zde
uvedeny dveˇ dalˇs´ı. Porovna´n´ı jejich normalizovany´ch ekvivalent˚u je na obra´zku 3.5.
Prvn´ı, vycha´zej´ıc´ı z Gaussova rozdeˇlen´ı, ma´ nekonecˇny´ dosah, funkcˇn´ı hodnoty pro
















1 pro 𝑠 ≤ 𝑅
0 pro 𝑠 > 𝑅
(3.7)
Normalizovana´ va´hova´ funkce se meˇn´ı podle polohy vysˇetrˇovane´ho bodu. Jej´ı
hodnoty jsou da´ny pocˇtem integracˇn´ıch bod˚u, ktere´ se v zapocˇ´ıta´vane´ oblasti
nacha´zej´ı. Tento pocˇet se znacˇneˇ meˇn´ı u okraj˚u modelu. Vztah 3.3 mus´ı platit,
tedy plocha, respektive soucˇet hodnot pod krˇivkou va´hove´ funkce, mus´ı by´t vzˇdy
rovna 1. U okraje je ale funkce orˇ´ıznuta a tak se podmı´nka stejne´ plochy promı´tne
do zvy´sˇen´ı vah prˇideˇlovany´ch jednotlivy´m hodnota´m v okol´ı. Na obr. 3.6 je tento
jev zna´zorneˇn, hranice je uvazˇova´na v hodnoteˇ 𝑥 = 0. Jak se zapocˇ´ıta´vane´ hodnoty
urcˇuj´ı, pokud je hranice oblasti nekonvexn´ı, je naznacˇeno na obra´zku 3.7. Body, ktere´
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Obr. 3.5: Pouzˇite´ normalizovane´ va´hove´ funkce 𝛼(𝑠) pro hodnotu 𝑅 = 10.










Obr. 3.6: Zmeˇna pr˚ubeˇhu normalizovane´ va´hove´ funkce prˇi okraji.
Obr. 3.7: Prˇ´ıklad zapocˇ´ıta´vane´ oblasti v mı´steˇ za´rˇezu.




Existuje v´ıce zp˚usob˚u neloka´ln´ı formulace, liˇs´ı se podle toho, pro jake´ hodnoty
se pouzˇije prˇepocˇet z loka´ln´ıch na neloka´ln´ı. Mu˚zˇe se prˇepocˇ´ıta´vat naprˇ. parametr
posˇkozen´ı, neelasticke´ napeˇt´ı atp. (Jira´sek, 1998). Nejcˇasteˇji se ovsˇem pouzˇ´ıva´ for-
mulace zalozˇena´ na neloka´ln´ıch pomeˇrny´ch prˇetvorˇen´ıch, tak jak je pouzˇita v te´to
pra´ci. Neloka´ln´ı pr˚umeˇrova´n´ı je pouzˇitelne´ nejen pro modely posˇkozen´ı, ale naprˇ´ıklad
i pro plasticitu.
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Obr. 3.8: Struktura diskre´tn´ıho modelu (Elia´sˇ, 2009).
3.3 Diskre´tn´ı formulace
V diskre´tn´ım modelu (Elia´sˇ et al., 2014) nen´ı materia´l cha´pa´n spojiteˇ. Materia´l
prˇedstavuj´ı diskre´tn´ı propojene´ bunˇky, jejichzˇ pozice mu˚zˇe by´t na´hodneˇ genero-
va´na pocˇ´ıtacˇem, naprˇ´ıklad Vorone´ho tesselac´ı. Tyto bunˇky si mu˚zˇeme jednodusˇe
prˇedstavit jako kamenivo v betonu. Jsou navza´jem propojeny vazbami, pro ktere´
jsou stanoveny obdobne´ konstitutivn´ı vztahy jako v prˇ´ıpadeˇ spojite´ho modelu.
Jsou to vztahy zohlednˇuj´ıc´ı tlakove´, tahove´ i smykove´ nama´ha´n´ı. Je-li vazba zcela
porusˇena, tj. na konci sestupne´ veˇtve pracovn´ıho diagramu, neprˇena´sˇ´ı jizˇ zˇa´dne´
zat´ızˇen´ı. Protozˇe struktura modelu napodobuje rea´lnou strukturu modelovane´ho
materia´lu (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ betonu), nen´ı trˇeba omezovat za´vislost odezvy modelu
na takto vytvorˇene´ strukturˇe vazeb a prvk˚u. Vzhledem k na´hodnosti umı´steˇn´ı jed-
notlivy´ch prvk˚u se odezvy simulac´ı i prˇes stejne´ vstupn´ı parametry mohou nepatrneˇ
liˇsit, proto je spocˇteno vzˇdy v´ıce simulac´ı stejne´ho tra´mce.
V te´to pra´ci jsou pouzˇity hodnoty z´ıskane´ na za´kladeˇ diskre´tn´ı simulace, nicme´neˇ
problematika diskre´tn´ıho modelu zde rˇesˇena nen´ı.
3.4 Aproximace minima
Jedn´ım z c´ıl˚u te´to pra´ce je nalezen´ı vhodny´ch parametr˚u pro neloka´ln´ı model.
Hleda´me parametry, pro ktere´ bude odezva modelu co mozˇna´ nejle´pe odpov´ıdat
odezveˇ z´ıskane´ z experimenta´ln´ıch dat (Hoover et al., 2013) a dat z diskre´tn´ı simulace
(Elia´sˇ et al., 2014).
Abychom takove´ parametry mohli nale´zt, mus´ıme nejprve urcˇit zp˚usob, jaky´m se
budou odezvy porovna´vat a co bude krite´riem pro dosazˇen´ı parametr˚u, v podstateˇ se
jedna´ o optimalizacˇn´ı proble´m a c´ılova´ funkce by meˇla reflektovat vhodnost dany´ch
parametr˚u. Podrobneˇ se c´ılovou funkc´ı a optimalizacˇn´ım procesem zaby´va´ cˇa´st 5.1.









































Obr. 3.9: Demonstrace postupu simplexove´ metody, reflexe a kontrakce (Cˇerma´k,
Hlavicˇka, 2008).
K vyhleda´n´ı minima je pouzˇita funkce 𝑓𝑚𝑖𝑛 z bal´ıku 𝑠𝑐𝑖𝑝𝑦.𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 pro-
gramovac´ıho jazyka 𝑝𝑦𝑡ℎ𝑜𝑛. Funkce apriximuje minimum pomoc´ı simplexove´
metody5 (Nelder et al., 1965).
Simplexova´ metoda patrˇ´ı mezi tzv. metody prˇ´ıme´, tzn. pouzˇ´ıva´ pouze funkcˇn´ı
hodnoty, proto je vhodna´ take´ pro rˇesˇen´ı proble´mu˚, kde nejsou zna´my derivace.
Na´zev metody naznacˇuje, zˇe je zde pouzˇit specificky´ geometricky´ prvek (simplex).
Ten mu˚zˇeme cha´pat jako element, ktery´ ma´ minima´ln´ı mozˇny´ pocˇet urcˇuj´ıc´ıch bod˚u,
tedy je urcˇen 𝑛 + 1 body, kdy 𝑛 je pocˇet promeˇnny´ch dane´ funkce, pro 1D prˇ´ıpad
u´secˇka, 2D troju´heln´ık nebo pro 3D cˇtyrˇsteˇn.
Postup metody mu˚zˇeme jednodusˇe demonstrovat na prˇ´ıkladeˇ funkce
2 promeˇnny´ch 𝑓(𝑥, 𝑦) (Cˇerma´k, Hlavicˇka, 2008). V pocˇa´tecˇn´ım bodeˇ 𝑥0 sestroj´ıme
rovnostranny´6 troju´heln´ık △𝐴𝐵𝐶, pro ktery´ je pocˇa´tecˇn´ı bod teˇzˇiˇsteˇm. Da´le
zjist´ıme, ve ktere´m z jeho vrchol˚u dosahuje 𝑓(𝑥, 𝑦) maxima´ln´ı hodnoty a pro tento
vrchol sestroj´ıme jeho reflexi vzhledem ke zby´vaj´ıc´ım vrchol˚um troju´heln´ıka△𝐴𝐵𝐶.





) < 𝑓(𝐴), pokracˇujeme obdobny´m postupem s troju´heln´ıkem △𝐵𝐴′𝐶.
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ, je-li 𝑓(𝐴
′
) > 𝑓(𝐴), provedeme kontrakci: troju´heln´ık △𝐴𝐵𝐶
nahrad´ıme troju´heln´ıkem △𝐴𝐵′𝐶 ′ a da´le postupujeme obdobneˇ jako u troju´heln´ıka
△𝐴𝐵𝐶. Z prˇedchoz´ıho je zrˇejme´, takto popsany´m postupem mu˚zˇeme uv´ıznout
v loka´ln´ım minimu. Velkou vy´hodou je ale mozˇnost pouzˇit´ı rˇesˇen´ı u´loh, u ktery´ch
zna´me pouze funkcˇn´ı hodnoty, cozˇ je na´sˇ prˇ´ıpad.
5Simplexova´ metoda – downhill simplex algorithm, v literaturˇe te´zˇ zna´ma´ pod pojmenova´n´ım
podle autor˚u Nelder – Mead algorithm
6Rovnostranny´ troju´heln´ık uvazˇujeme v relativn´ıch sourˇadnic´ıch.
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4 POPIS MODELU A VSTUPNI´CH DAT
Jelikozˇ vstupn´ı hodnoty pro modelova´n´ı teˇles v pra´ci vycha´z´ı z dat z´ıskany´ch
z provedeny´ch experiment˚u a simulac´ı diskre´tn´ım modelem, v te´to kapitole jsou k do-
plneˇn´ı popisu neloka´ln´ıho konecˇneˇprvkostn´ıho modelu nejprve zmı´neˇny nezbytne´
informace o experimentech a diskre´tn´ıch vy´pocˇtech.
4.1 Experimenta´ln´ı data
Jedn´ım z c´ıl˚u te´to pra´ce je porovna´n´ı analy´zy provedene´ pomoc´ı neloka´ln´ıho
modelu s vy´sledky skutecˇny´ch experiment˚u provedeny´ch na Northwesten University
(Hoover et al., 2013; Hoover, Bazˇant, 2013, 2014).
V tabulce 4.1 jsou rozepsa´ny geometrie podle absolutn´ı velikosti a hloubek za´rˇezu
spolu s ko´dovy´m oznacˇen´ım pouzˇ´ıvany´m pro snazsˇ´ı orientaci. Vedle oznacˇen´ı je vzˇdy
i pocˇet zhotoveny´ch teˇles, na ktery´ch byly experimenty prova´deˇny. Bylo tedy mimo
jine´ provedeno celkem 128 zkousˇek tra´mce v trˇ´ıbodove´m ohybu. Nejveˇtsˇ´ı teˇlesa meˇla
de´lku 1.2 m a vy´sˇku 0.5 m, rozmeˇry nejmensˇ´ıho jsou pak vzhledem k nejveˇtsˇ´ımu
v pomeˇru 1 : 12.5, de´lka 96 mm a vy´sˇka 40 mm. Tlousˇt’ka vsˇech tra´mc˚u byla 40 mm.
Tra´mce byly zhotoveny z jedne´ za´meˇsi a zkousˇeny po stejne´ dobeˇ zra´n´ı.
U neˇktery´ch konfigurac´ı geometrie nebyla teˇlesa zhotovena zejme´na proto, zˇe se
jednalo o male´1 hloubky za´rˇez˚u, ktere´ by bylo znacˇneˇ obt´ızˇne´ zhotovit. V prˇ´ıpadeˇ
pocˇ´ıtacˇove´ simulace nicme´neˇ nen´ı proble´m geometrii s tak meˇlky´m za´rˇezem vytvorˇit,
a aby byla data kompletn´ı, tak jsou i tyto tra´mce do studie zahrnuty.
Z provedeny´ch experiment˚u mi byla poskytnuta data o pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı
ve vztahu zateˇzˇovac´ı s´ıla vs. otevrˇen´ı trhliny. T´ımto bych chteˇl podeˇkovat ty´mu
prof. Bazˇanta za verˇejne´ poskytnut´ı dat z cˇla´nk˚u (Hoover et al., 2013; Hoover,
Bazˇant, 2013) a take´ sve´mu vedouc´ımu Ing. Janu Elia´sˇovi, Ph.D za jejich
zprostrˇedkova´n´ı.
Rozmeˇry [mm]
de´lka × vy´sˇka (rozpeˇt´ı)
relativn´ı hloubka za´rˇezu 𝛼0
0.3 0.15 0.075 0.025 0
1200× 500 (1088) 6 ks Aa 6 ks Ab 6 ks Ac 6 ks Ad 6 ks Ae
516× 215 (467.84) 6 ks Ba 6 ks Bb 6 ks Bc 6 ks Bd 6 ks Be
223.2× 93 (202.368) 8 ks Ca 8 ks Cb 8 ks Cc 0 ks Cd 8 ks Ce
96× 40 (87.04) 8 ks Da 10 ks Db 11 ks Dc 0 ks Dd 7 ks De
Tab. 4.1: Tabulka rozmeˇr˚u, pocˇt˚u a oznacˇen´ı modelovany´ch tra´mc˚u
1V absolutn´ı velikosti, male´ rozmeˇry v rˇa´du jednotek mm.
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Obr. 4.1: Fotografie teˇles zkousˇeny´ch na Northwestern´ university (Hoover et al.,
2013).
4.2 U´daje z diskre´tn´ı analy´zy
Pro identifikaci parametr˚u neloka´ln´ıho modelu potrˇebujeme zna´t informace o ve-
likosti a tvaru procesn´ı zo´ny (Grassl, Jira´sek, 2010). Z toho d˚uvodu byla vyuzˇita data
spocˇtena´ pomoc´ı diskre´tn´ıho modelu (Elia´sˇ et al., 2014), a z nich z´ıska´n pr˚ubeˇh disi-
pace energie v oblasti porusˇen´ı. Zmı´neˇny´ cˇla´nek z roku 2014 se zaby´va´ porovna´n´ım
vy´sledk˚u simulac´ı diskre´tn´ım modelem se stejnou experimenta´ln´ı sadou (Hoover
et al., 2013).
Jak mu˚zˇeme videˇt na obr. 4.2 vpravo, v diskre´tn´ım modelu sˇ´ıˇren´ı trhliny
neprob´ıha´ nutneˇ po prˇ´ımce, ale trhlina se sˇ´ıˇr´ı v za´vislosti na nehomogeniteˇ ma-
teria´lu, bylo tedy nutne´ bra´t u´daje o uvolneˇne´ energii po vrstva´ch, a kazˇdou vrstvu
pak ve vodorovne´m smeˇru posunout tak, aby se shodoval strˇed trhliny. Ten byl
uvazˇova´n v teˇzˇiˇsti energi´ı uvolneˇny´ch v dane´ vrstveˇ.
Popsany´m zp˚usobem byly z´ıska´ny histogramy uvolneˇne´ energie z vsˇech2 teˇles
vsˇech velikost´ı s relativn´ı hloubkou za´rˇezu 𝛼0 = 0.3 spocˇteny´ch diskre´tn´ı simu-
lac´ı. Vsˇechny vzorky byly rozdeˇleny na vrstvy o stejne´ absolutn´ı velikosti tak,
zˇe vy´sˇka ligamentu3 nejmensˇ´ıho vzorku odpov´ıdala vy´sˇce jedne´ vrstvy. Nav´ıc je
v diskre´tn´ım modelu rozlozˇen´ı prvk˚u a t´ım pa´dem i rozdeˇlen´ı uvolnˇovane´ ener-
gie nesymetricke´, proto byly hodnoty histogramu zleva a zprava v odpov´ıdaj´ıc´ı si
vzda´lenosti zpr˚umeˇrova´ny. Pr˚ubeˇh disipace energie je na histogramech v obra´zku 4.2
vlevo. Jelikozˇ chceme vy´sledky porovnat, jsou u´daje o energii normova´ny, aby soucˇet
vsˇech hodnot da´val hodnotu 1, na vodorovne´ ose je pak vzda´lenost od strˇedu trhliny
2Vzhledem k na´hodnosti pozice diskre´tn´ıch prvk˚u (kap. 3.3) je nutne´ zapocˇ´ıst vsˇechny diskre´tn´ı
simulace konkre´tn´ıho teˇlesa.
3Vy´sˇka vzorku po odecˇten´ı vy´sˇky za´rˇezu.
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Obr. 4.2: Nalevo jednotlive´ histogramy uvolneˇne´ energie podle teˇles, ze ktery´ch byly
z´ıska´ny, napravo pr˚ubeˇh trhliny z´ıskany´ pomoc´ı diskre´tn´ı simulace.
v mm. Podle graf˚u se ukazuje, zˇe pro veˇtsˇ´ı teˇlesa je oblast, do ktere´ je uvolneˇn´ı
energie rozlozˇeno, veˇtsˇ´ı.Lomova´ energie a velikost lomove´ procesn´ı zo´ny je podle dat
z diskre´tn´ı simulace za´visla´ na velikosti porusˇovane´ho teˇlesa.
4.3 Geometrie a materia´love´ charakteristiky
Byly vytvorˇeny cˇtyrˇi sady geometri´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch zmı´neˇny´m experiment˚um.
Modelovana´ teˇlesa se mezi sebou liˇs´ı velikost´ı, prˇicˇemzˇ tlousˇt’ka z˚usta´va´ konstantn´ı
𝑡 = 40 mm. Kazˇda´ sada obsahuje peˇt teˇles stejne´ velikosti, kazˇde´ s jiny´m, r˚uzneˇ
hluboky´m za´rˇezem, poprˇ´ıpadeˇ bez za´rˇezu.
Oznacˇen´ı jednotlivy´ch rozmeˇr˚u jsou pak patrna´ z obra´zku 4.3, kde 𝑆 je de´lka
tra´mce, 𝑙 vzda´lenost podpor, 𝐷 vy´sˇka tra´mce a 𝛼0 relativn´ı hloubka za´rˇezu. Upro-
strˇed rozpeˇt´ı se nenacha´z´ı bod s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u. Jako zateˇzˇovac´ı body byly
zvoleny dva body symetricky nejbl´ızˇe strˇedu rozpeˇt´ı, jeden z teˇchto bod˚u byl
podeprˇen ve vodorovne´m smeˇru. Vzhledem k tomu, co bylo popsa´no v kapitole
3.1, je zateˇzˇova´no prˇ´ır˚ustkem deformace a meˇrˇeno je otevrˇen´ı trhliny. U neˇktery´ch
konfigurac´ı modelu je deformace meˇrˇena na vzda´lenosti veˇtsˇ´ı nezˇ je sˇ´ıˇrka trhliny
tak, aby model co nejv´ıce odpov´ıdal provedeny´m experiment˚um (Hoover et al.,
2013). Zateˇzˇovac´ı s´ıla 𝑃 vycha´z´ı ze soucˇtu reakc´ı v obou podpora´ch. Kv˚uli zajiˇsteˇn´ı
dostatecˇneˇ prˇesne´ho popisu chova´n´ı modelu byla pro velikost prvku s´ıteˇ zvolena hod-
nota 1 mm. Da´le od prˇedpokla´dane´ trhliny vsˇak byla pouzˇita s´ıt’ rˇidsˇ´ı, s ohledem na
u´sporu vy´pocˇetn´ıho cˇasu (obr. 4.5).
U zkousˇek tra´mc˚u z proste´ho betonu v trˇ´ıbodove´m ohybu docha´z´ı k porusˇen´ı
prˇekrocˇen´ım pevnosti materia´lu v tahu, proto byl zvolen materia´lovy´ model
odpov´ıdaj´ıc´ı vlastnostem betonu v tahu. V programu Oofem (Patza´k, 2012) je to















Obr. 4.3: Konfigurace modelu se znacˇen´ım rozmeˇr˚u.
materia´lovy´ model s oznacˇen´ım idmnl1. Jelikozˇ u veˇtsˇiny tra´mc˚u prˇevazˇuj´ı de´lka a
vy´sˇka nad trˇet´ım rozmeˇrem, bylo pro vy´pocˇet pro vy´pocˇet pouzˇit poze 2D model
s prˇedpokladem rovinne´ napjatosti.
Parametry materia´love´ho modelu byly nastaveny na´sledovneˇ
∙ Young˚uv modul pruzˇnosti 𝐸 = 36.5 GPa.
∙ soucˇinitel prˇ´ıcˇne´ kontrakce 𝜈 = 0.19
∙ vy´pocˇet ekvivalentn´ıho pomeˇrne´ho prˇetvorˇen´ı podle Mazarse
∙ typ sestupne´ veˇtve konstitutivn´ıho za´kona exponencia´ln´ı
Ostatn´ı parametry urcˇuj´ıc´ı vlastnosti materia´lu, jako jsou pevnost v tahu 𝑓𝑡,
pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı urcˇuj´ıc´ı sestupnou veˇtev konstitutivn´ıho za´kona 𝜀𝑓 a dosah




Vy´pocˇetn´ım ja´drem pouzˇity´m pro tuto pra´ci je program Oofem (Patza´k,
2012),(Patza´k, Bittnar, 2001), ktery´ je od roku 1997 vyv´ıjen na katedrˇe mechaniky
stavebn´ı fakulty CˇVUT v Praze. Pouzˇita byla verze 2.3 z 14. 2. 2014. Jeho ne-
spornou vy´hodou je skutecˇnost, zˇe je volneˇ sˇiˇritelny´ pod GNU licenc´ı4 a zdro-
jovy´ ko´d je plneˇ prˇ´ıstupny´ dalˇs´ım u´prava´m. Simulace na ba´zi metody konecˇny´ch
prvk˚u se odehra´vaj´ı vzˇdy ve trˇech fa´z´ıch. Preprocesing – tvorba geometrie, stanoven´ı
okrajovy´ch podmı´nek apod., procesing – rˇesˇen´ı nelinea´rn´ıch soustav rovnic ve
vy´pocˇtovy´ch kroc´ıch a postprocesing – vyhodnocen´ı, prˇ´ıpadneˇ graficke´ zobrazen´ı
4GNU GPL - general public license; vsˇeobecna´ verˇejna´ licence GNU, v´ıce na www.gnu.org











Obr. 4.4: Posloupnost bod˚u urcˇuj´ıc´ıch cˇtyrˇuzlovy´ prvek s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u.
Obr. 4.5: Prˇ´ıklad s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u.
vypocˇteny´ch u´daj˚u. Program Oofem je pouzˇ´ıva´n jako rˇesˇicˇ – procesor, a zbyle´ fa´ze
vy´pocˇtu proto mus´ı by´t zajiˇsteˇny jinak.
4.4.2 Preprocesing
Na preprocesor byly kladeny na´sleduj´ıc´ı pozˇadavky: Generovat velmi jemnou s´ıt’
v oblasti prˇedpokla´dane´ trhliny pro zajiˇsteˇn´ı dostatecˇne´ hustoty s´ıteˇ pro neloka´ln´ı
model a za´rovenˇ vytvorˇit s´ıt’ tak, aby nebyla vy´pocˇtoveˇ prˇ´ıliˇs na´rocˇna´. To vsˇe za
pouzˇit´ı cˇtyrˇuzlovy´ch prvk˚u. Kv˚uli nedostatku softwaru splnˇuj´ıc´ıho vy´sˇe zmı´neˇne´
bylo nutne´ vytvorˇit genera´tor s´ıteˇ pomoc´ı skriptu vytvorˇene´ho v programovac´ım
jazyce python. Po zada´n´ı u´daj˚u o geometrii, jako jsou de´lka, vy´sˇka, rozmeˇry cˇa´sti
s jemnou s´ıt´ı nebo velikost prvku, skript generuje s´ıt’ bod˚u a konecˇny´ch prvk˚u pro
pozˇadovane´ teˇleso s ohledem na zachova´n´ı norma´l jednotlivy´ch element˚u, tedy je
nutne´, aby posloupnost bod˚u urcˇuj´ıc´ıch dany´ prvek byla vzˇdy stejna´ (obr. 4.4). Na
obra´zc´ıch 4.5 a 4.6 je zna´zorneˇna s´ıt’ vytvorˇena´ pomoc´ı tohoto genera´toru. Zveˇtsˇova´n´ı
prvk˚u je mozˇne´ nejen v horizonta´ln´ım, ale i ve vertika´ln´ım smeˇru, cozˇ vyuzˇijeme
zejme´na u teˇles bez za´rˇezu, kde mus´ı by´t sˇ´ıˇrka oblasti s jemnou s´ıt´ı veˇtsˇ´ı. Kv˚uli
u´sporˇe vy´pocˇetn´ıho cˇasu je u takovy´ch teˇles potom sn´ızˇena vy´sˇka oblasti s jemnou
s´ıt´ı, cˇ´ımzˇ znacˇneˇ sn´ızˇ´ıme pocˇet stupnˇ˚u volnosti soustavy.
Pro preprocesing bylo da´le nutne´ nastudovat strukturu vstupn´ıho souboru pro
Oofem. Cˇa´st tohoto vstupn´ıho souboru je na straneˇ 21. Na prvn´ım rˇa´dku se urcˇuj´ı
za´kladn´ı parametry vy´pocˇtu, jako typ analy´zy, pocˇet bod˚u atd. GPExportModule
slouzˇ´ı k exportu velicˇin z integracˇn´ıch bod˚u modelu, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ bylo trˇeba
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Obr. 4.6: Detail rozsˇiˇrova´n´ı rozmeˇr˚u konecˇny´ch prvk˚u.
z´ıskat informace o uvolneˇne´ energii. Ve strˇedn´ı cˇa´sti jsou vypsa´ny jednotlive´ uzly
s prˇ´ıpadny´mi okrajovy´mi podmı´nkami a da´le jednotlive´ elementy. Na konci jsou
pak u´daje o materia´love´m modelu a zp˚usobu zateˇzˇova´n´ı. Rucˇn´ı psan´ı cˇi pouhe´
upravova´n´ı vstupn´ıho souboru by bylo nejen nama´have´, ale byla by zde take´ velka´
pravdeˇbodobnost vy´skytu chyb zaprˇ´ıcˇineˇny´ch lidsky´m faktorem. Byl tedy vytvorˇen
skript, ktery´ automaticky vytvorˇ´ı vstupn´ı soubor podle zadany´ch pozˇadavk˚u na
materia´l apod. Data o s´ıti konecˇny´ch prvk˚u prˇeb´ıra´ z genera´toru s´ıteˇ.
4.4.3 Postprocesing
Pro zobrazen´ı vypocˇteny´ch hodnot byly opeˇt vytvorˇeny jednoduche´ skripty
v jazyce python. Bylo trˇeba z vy´stupn´ıch soubor˚u z´ıskat zateˇzˇovac´ı krˇivky a u´daje
o disipaci energie. Jde zejme´na o export dat, matematicke´ operace s nimi, za´pis
do textovy´ch soubor˚u a v neposledn´ı rˇadeˇ zobrazen´ı dat pomoc´ı graf˚u. To vsˇe za
pomoci skriptu extractor ze stra´nek Oofemu5 a bal´ıcˇk˚u numpy a matplotlib.
K zobrazen´ı u´daj˚u o poli napeˇt´ı, deformac´ı a dalˇs´ıch byla pouzˇita aplikace Pa-
raView, ktera´ se uka´zala jako nezbytny´ pomocn´ık k vykreslen´ı sˇ´ıˇren´ı trhliny v jed-
notlivy´ch kroc´ıch cˇi zjiˇsteˇn´ı prˇ´ıpadny´ch sˇpatny´ch postup˚u.
5www.oofem.org
4.4. STRUKTURA VY´POCˇTU 21
NonLinearStatic nsteps 30 rtolv 1e-4 MaxIter 200 stiffmode 1 nmodules 2
GPExportModule 1 tstep_all domain_all ncoords -1 vars 1 65
vtkxml tstep_all domain_all primvars 1 1 vars 3 4 1 13 stype 1
domain 2dplanestress
OutputManager tstep_all dofman_output {1089 1090 1197 1198 1393 1394}
ndofman 1420 nelem 1376 ncrosssect 1 nmat 2 nbc 3 nic 0 nltf 2
node 1 coords 2 -0.500000 12.000000
node 2 coords 2 0.500000 12.000000
(...)
node 1394 coords 2 43.520000 0.000000 bc 2 0 1
node 1395 coords 2 -43.520000 6.666667
(...)
PlaneStress2D 1 nodes 4 35 1 2 36 mat 1 crosssect 1
PlaneStress2D 2 nodes 4 37 3 1 35 mat 1 crosssect 1
(...)
PlaneStress2D 1375 nodes 4 1419 1417 1403 1405 mat 2 crosssect 1
PlaneStress2D 1376 nodes 4 1406 1404 1418 1420 mat 2 crosssect 1
SimpleCS 1 thick 40.000000
idmnl1 1 d 2.5 E 3.65e+04 n 0.19 tAlpha 1.2e-5 equivstraintype 0
damlaw 0 e0 9.04e-05 ef 1.84e-03 r 7.38e+00
IsoLE 2 d 2.5 E %e n 0.19 tAlpha 0.000012
BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 prescribedvalue 0.0
BoundaryCondition 2 loadTimeFunction 2 prescribedvalue -0.01.
DeadWeight 3 loadTimeFunction 1 Components 2 0 -9.81
ConstantFunction 1 f(t) 1.0
PiecewiseLinFunction 2 nPoints 3 t 3 0.0 8.0 100.0 f(t) 3 0.1 4.0 20.0
#%BEGIN_CHECK%
#TIME
#DOFMAN number 1089 dof 2 type d
(...)
#REACTION number 1394 dof 2
#%END_CHECK%
Obr. 4.7: Uka´zka vstupn´ıho souboru Oofemu.
Obr. 4.8: Zobrazen´ı hodnoty posˇkozen´ı na cˇele trhliny pomoc´ı aplikace ParaView.

5 IDENTIFIKACE PARAMETRU˚
5.1 Hleda´n´ı optima´ln´ıch vstupn´ıch parametr˚u
Chova´n´ı neloka´ln´ıho modelu prˇi porusˇen´ı je nejv´ıce ovlivneˇno na´sleduj´ıc´ımi
parametry. Jsou to pevnost materia´lu v tahu 𝑓𝑡, ekvivalentn´ı pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı
𝜀𝑓 , ktery´ definuje sestupnou veˇtev konstitutivn´ıho za´kona a parametr 𝑅 urcˇuj´ıc´ı
dosah va´hove´ funkce pro neloka´ln´ı pr˚umeˇrova´n´ı. Zmeˇn´ıme-li kteroukoli z uvedeny´ch
hodnot, zmeˇn´ı se i celkova´ odezva simulace.
C´ılem te´to pra´ce je nale´zt takove´ parametry, pro nezˇ bude odezva modelu co
mozˇna´ nejv´ıce shodna´ s vy´sledky skutecˇny´ch experiment˚u (Hoover et al., 2013). Pro
vyja´drˇen´ı mı´ry shody modelu s experimenty se pouzˇ´ıva´ porovna´n´ı hodnot z´ıskany´ch
z pr˚ubeˇhu zateˇzˇovac´ıch krˇivek, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ hodnoty maxima´ln´ı s´ıly a plochy
pod krˇivkou. Prˇi porovna´n´ı pouze teˇchto dvou hodnot ale mu˚zˇeme pro neloka´ln´ı
model z´ıskat mnoho r˚uzny´ch kombinac´ı vstupn´ıch parametr˚u, pro ktere´ bude odezva
relativneˇ shodna´, za´rovenˇ se ale tyto parametry mezi sebou budou znacˇneˇ liˇsit.
Naprˇ´ıklad prˇi uva´zˇen´ı velke´ho parametru 𝑅 bychom pozˇadovanou odezvu z´ıskali
s pouzˇit´ım vysˇsˇ´ı hodnoty 𝑓𝑡 a nizˇsˇ´ı hodnoty 𝜀𝑓 a naopak. Pro r˚uzna´ 𝑅 pak bude
rozd´ılna´ take´ velikost porusˇovane´ oblasti. Zateˇzˇovac´ı krˇivky na´m ale zˇa´dne´ informace
o velikosti porusˇovane´ oblasti nutne´ k nastaven´ı parametru 𝑅 neposkytuj´ı. Proto je
pro identifikaci parametr˚u kromeˇ hodnot ze zateˇzˇovac´ıch krˇivek porovna´va´na take´
intenzita energie uvolneˇna´ v oblasti trhliny, jej´ızˇ hodnoty jsou prˇevzaty z vy´sledk˚u
diskre´tn´ıch simulac´ı (Elia´sˇ et al., 2014).
Pro objektivn´ı urcˇen´ı mı´ry shody odezvy bylo pouzˇito porovna´n´ı plochy pod
krˇivkou 𝐴0.15 a maxima´ln´ı dosazˇene´ hodnoty zat´ızˇen´ı 𝑃max. Aby bylo mozˇno hod-
noty porovna´vat, byla plocha pocˇ´ıta´na pouze do hodnoty CMOD odpov´ıdaj´ıc´ı 0.15
mm,cozˇ znacˇ´ı doln´ı index oznacˇen´ı plochy. Pro vy´pocˇet plochy bylo pouzˇito lichobeˇzˇ-
n´ıkove´ho pravidla. Hodnota plochy ma´ fyzika´ln´ı jednotku N·m, nicme´neˇ tato hod-
nota neodpov´ıda´ vykonane´ pra´ci, protozˇe meˇrˇ´ıme hodnotu otevrˇen´ı trhliny a nikoli
posun zateˇzˇovane´ho bodu ve smeˇru s´ıly. Jelikozˇ experiment˚u je od kazˇde´ho tra´mce
v´ıce, byly hodnoty plochy i maxima´ln´ı s´ıly zpr˚umeˇrova´ny. Do pr˚umeˇrne´ hodnoty
plochy pod krˇivkou byly zapocˇteny pouze u´daje z experiment˚u, u ktery´ch bylo
dosazˇeno otevrˇen´ı trhliny alesponˇ 0.15 mm a pro pr˚umeˇrnou hodnotu maxima´ln´ıho
zat´ızˇen´ı byly zapocˇteny zateˇzˇovac´ı krˇivky, u ktery´ch hodnota zat´ızˇen´ı po dosazˇen´ı
maxima klesla minima´lneˇ o 10%. Pr˚umeˇrne´ hodnoty a jejich odchylky jsou uvedeny
v tabulce 6 na konci kapitoly 6. Pro urcˇen´ı dosahu neloka´ln´ıho modelu byly da´le
trˇeba informac´ı o disipaci energie v oblasti trhliny, ktere´ byly z´ıska´ny z diskre´tn´ı
simulace (Elia´sˇ et al., 2014), viz cˇa´st 4.2. Z histogramu˚ uvolnˇovane´ energie byly pro
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Obr. 5.1: Hodnoty pouzˇite´ k identifikaci parametr˚u pro tra´mec Da.
porovna´n´ı vzaty trˇi hodnoty a to hodnota maxima´ln´ı – (𝑒0) a hodnoty ve vzda´lenosti
od strˇedu trhliny 3 mm (𝑒3) a 7 mm (𝑒7). Na obr. 5.1 jsou porovna´vane´ hodnoty
zna´zorneˇny b´ıly´m krˇ´ızˇem v modre´m kruhu.
Cely´ proces prob´ıha´ podle postupu zna´zorneˇne´ho na obra´zku 5.3. Na zacˇa´tku je
vytvorˇen model s parametry geometrie, na ktere´ byla hleda´na shoda. Na´sledneˇ je
vygenerova´n vstupn´ı soubor do ktere´ho jsou vlozˇeny pocˇa´tecˇn´ı odhady 𝑓𝑡, 𝑅 a 𝜀𝑓 .
Da´le je proveden vy´pocˇet a stanovena odezva modelu. Z odezvy neloka´ln´ıho modelu
jsou extrahova´na data o pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı a disipace energie v oblasti trhliny.
Z nich jsou pak z´ıska´ny hodnoty 𝐴0.15, 𝑃max, 𝑒0, 𝑒3 a 𝑒7. Hodnoty odezvy jsou
porovna´ny s informacemi z experiment˚u a diskre´tn´ıho modelu. Chyba pro kazˇdou





kde 𝑋 znacˇ´ı porovna´vanou velicˇinu, 𝜀𝑗 je jej´ı relativn´ı chyba a index 𝑜𝑝𝑡 urcˇuje, zˇe jde
o hodnotu, ktere´ se chceme prˇibl´ızˇit. Index 𝑗 urcˇuje, o kterou z porovna´vany´ch velicˇin
𝐴0.15, 𝑃max, 𝑒0, 𝑒3 a 𝑒7 se jedna´. Celkova´ chyba 𝜀𝑐𝑒𝑙𝑘 je pak stanovena jako odmocnina






Na za´kladeˇ celkove´ chyby jsou pak stanoveny nove´ hodnoty 𝑓𝑡, 𝑅 a 𝜀𝑓 a ve vstupn´ım
souboru jsou jimi p˚uvodn´ı hodnoty prˇepsa´ny. Stanoven´ı novy´ch hodnot se deˇje po-
moc´ı funkce 𝑓𝑚𝑖𝑛 z bal´ıku scipy.optimize programovac´ıho jazyka python, postupem
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popsany´m v cˇa´sti 3.4. Cely´ cyklus se opakuje dokud nen´ı nalezena prˇiblizˇna´ shoda1.
Identifikace parametr˚u prob´ıha´ oddeˇleneˇ na cˇtyrˇech tra´mc´ıch s relativn´ı hloubkou
za´rˇezu 𝛼0 = 0.3. Zde je vysveˇtleno procˇ pouze na nich.
V rea´lne´ konstrukci nema´ pevnost v tahu jednu hodnotu. Hodnota pevnosti
v bodeˇ je na´hodna´ a popis jej´ıho rozdeˇlen´ı je prˇiblizˇneˇ mozˇny´ pomoc´ı
pravdeˇpodobnostn´ıch funkc´ı. U tra´mce se za´rˇezem (obr. 5.2 (a)) je mı´sto, odkud
se bude trhlina sˇ´ıˇrit, prˇesneˇ dane´. Na´hodne´ rozmı´steˇn´ı vlastnost´ı betonu do cele´ho
zkousˇene´ho tra´mce pak zp˚usob´ı, zˇe jeden tra´mec bude mı´t v mı´steˇ za´rˇezu slabsˇ´ı be-
ton, jiny´ silneˇjˇs´ı. Pr˚umeˇrna´ odezva pak za´vis´ı na strˇedn´ı hodnoteˇ rozdeˇlen´ı pevnosti
betonu v tahu. Oproti tomu u tra´mce bez za´rˇezu (obr. 5.2 (b)) je oblast, kde
docha´z´ı k maxima´ln´ımu nama´ha´n´ı, pomeˇrneˇ velka´ a trhlina se zacˇne iniciovat v mı´steˇ
vy´skytu betonu slabsˇ´ıch vlastnost´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ je pr˚umeˇrna´ odezva za´visla´ na
pr˚umeˇru minim pevnosti betonu v tahu dosahovany´ch u spodn´ıho l´ıce.
Protozˇe v nasˇem modelu nen´ı zohledneˇno na´hodne´ rozdeˇlen´ı vlastnost´ı betonu,
a protozˇe parametr 𝑓𝑡 ma´ vyjadrˇovat strˇedn´ı hodnotu pevnosti betonu v tahu,
je vhodne´, aby identifikace vstupn´ıch parametr˚u prob´ıhala pouze na tra´mc´ıch se
za´rˇezem.
Na obr. 5.4 jsou vykresleny vsˇechny odezvy modelu vypocˇtene´ v pr˚ubeˇhu iden-
tifikace na tra´mci Da. Cˇ´ım tmavsˇ´ı barvou jsou pr˚ubeˇh zateˇzˇovac´ı krˇivky i pr˚ubeˇh
disipace energie vykresleny, t´ım mensˇ´ı chybu dana´ odezva vykazuje v˚ucˇi optima´ln´ım
hodnota´m. V prave´m kraji obra´zku je sˇka´la prˇideˇluj´ıc´ı barva´m krˇivek hodnoty od-
chylek. Zeleneˇ jsou pak v zateˇzˇovac´ım diagramu vykreslena experimenta´ln´ı data a
modrob´ıle porovna´vane´ hodnoty v histogramu disipace energie. Na pocˇa´tku byly
zada´ny hodnoty tahove´ pevnosti 𝑓𝑡 = 2.5 MPa, dosahu va´hove funkce 𝑅 = 10 mm
a pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı urcˇuj´ıc´ı sestupnou veˇtev 𝜀𝑓 = 0.002. V prvn´ım cyklu vy´pocˇtu
s uvedeny´mi hodnotami vykazovala odezva modelu oproti pozˇadovany´m hodnota´m
chybu prˇiblizˇneˇ 250%. Po probeˇhnut´ı asi 140 cykl˚u se podarˇilo dosa´hnout 17% chyby
1Naprˇ. na za´kladeˇ pozˇadovane´ minima´ln´ı hodnoty chyby, pocˇtu probeˇhly´ch cykl˚u, nebo jine´
hodnoty nastavene´ pro funkci fmin.
(a) (b)
Obr. 5.2: Rozd´ılny´ vliv na´hodne´ho rozdeˇlen´ı vlastnost´ı betonu na iniciaci trhliny
u (a) tra´mce se za´rˇezem a (b) tra´mce bez za´rˇezu, sˇeda´ barva znacˇ´ı mı´sta s vy´skytem
betonu horsˇ´ıch vlastnost´ı.
















Obr. 5.3: Cyklus hleda´n´ı optima´ln´ıch parametr˚u.









































Obr. 5.4: Pr˚ubeˇh identifikace parametr˚u modelu na nejmensˇ´ım tra´mci Da.
s hodnotami uvedeny´mi v tabulce 5.1, prˇicˇemzˇ nejv´ıce k celkove´ chybeˇ prˇisp´ıvaj´ı
chyby z rozd´ılu v disipaci energie ve strˇedu trhliny.
5.2 Rozbor z´ıskany´ch parametr˚u
Na obr. 5.5 mu˚zˇeme videˇt vy´voj chyb v pr˚ubeˇhu cele´ identifikace. Chyby naby´vaj´ı
kladny´ch i za´porny´ch hodnot, pro prˇehlednost jsou ale zobrazeny jejich absolutn´ı
hodnoty. Na obdobne´m grafu na obr. 5.6 je zna´zorneˇno, jak se meˇnily vstupn´ı
parametry. Podle vy´voje chyb by se dal vy´pocˇet ukoncˇit prˇiblizˇneˇ po 40 cyklech,
protozˇe chyba se da´l meˇn´ı uzˇ jen nepatrneˇ. Avsˇak neˇktere´ vstupn´ı parametry se i
nada´le meˇn´ı a to v rˇa´dech des´ıtek procent azˇ po 80 cykl˚u. Pote´ je i jejich zmeˇna
nepatrna´. Vstupn´ı parametr, ktery´ se zhruba po 20. cyklu te´meˇrˇ nemeˇn´ı, je dosah
va´hove´ funkce 𝑅. Da´ se tedy prˇedpokla´dat, zˇe jeho zmeˇna ma´ na odezvu modelu
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Obr. 5.5: Zmeˇna chyb v pr˚ubeˇhu identifikace parametr˚u na nejmensˇ´ım tra´mci Da.












Obr. 5.6: Zmeˇna vstupn´ıch parametr˚u v pr˚ubeˇhu identifikace na nejmensˇ´ım tra´mci
Da.
nejveˇtsˇ´ı vliv.
Neloka´ln´ı model ma´ mnoho dalˇs´ıch vstupn´ıch parametr˚u, ktere´ ovlivnˇuj´ı
vy´sledky, ktery´ch s jeho pomoc´ı dosa´hneme. Prˇi hleda´n´ı maxima´ln´ı shody jsou zde
meˇneˇny pouze trˇi z nich, ktere´, jak se zda´, maj´ı nejveˇtsˇ´ı vliv a za´rovenˇ nejv´ıce o mod-
elu vypov´ıdaj´ı. Jednou z dalˇs´ıch mozˇnost´ı, jak ovlivnit odezvu modelu, je volba jine´
va´hove´ funkce. Dosud jsme pouzˇ´ıvali zvonovitou funkci podle vztahu 3.5.
Cely´ proces identifikace parametr˚u byl na nejmensˇ´ım tra´mci Da spusˇteˇn znovu
take´ za pouzˇit´ı dvou dalˇs´ıch neloka´ln´ıch funkc´ı z kapitoly 3.2.3, a to pro funkce
Gaussovu a konstantn´ı. V tabulce 5.1 jsou vypsa´ny parametry, ktere´ byly pro kterou
z funkc´ı nalezeny jako optima´ln´ı. V prave´ cˇa´sti tabulky je pak konecˇna´ celkova´ chyba,
ktere´ bylo na konci identifikace dosazˇeno. Na obr. 5.8 jsou pak zobrazeny odezvy
modelu prˇi pouzˇit´ı teˇchto parametr˚u a dane´ va´hove´ funkce. Rozptyl hodnot pevnosti
v tahu 𝑓𝑡 je v rozmez´ı do 10%, podobneˇ tak pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı 𝜀𝑓 . Optima´ln´ı
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R = 7.29 mm
konstantnı´ fce
R = 4.98 mm
Gaussova fce
R = 3.85 mm
Obr. 5.7: Normalizovane´ va´hove´ funkce identifikovane´ na tra´mci Da.
hodnota 𝑅 dosahu va´hove´ funkce se vsˇak pro r˚uzne´ va´hove´ funkce liˇs´ı o v´ıce jak
100%, tento parametr ma´ vsˇak pro kazˇdou z funkc´ı jiny´ vy´znam. Z obra´zku 5.7 je
zrˇejme´, zˇe vsˇechny va´hove´ funkce zab´ıraj´ı prˇiblizˇneˇ stejnou oblast. Minima´ln´ı chyby
bylo dosazˇeno za pouzˇit´ı konstantn´ı va´hove´ funkce nejsp´ıˇse proto, zˇe se j´ı darˇ´ı le´pe
vystihnout maxima´ln´ı hodnotu uvolnˇovane´ energie, ktera´ celkovou chybu nejv´ıce
ovlivnˇuje. Z fyzika´ln´ıho hlediska ale tato formulace nema´ opodstatneˇn´ı a proto je i
v dalˇs´ıch simulac´ıch pouzˇita p˚uvodn´ı zvonovita´ va´hova´ funkce. Nav´ıc prˇi pohledu
na obr. 5.8 je videˇt, zˇe zmeˇna neloka´ln´ı funkce ma´ na pr˚ubeˇh zateˇzˇovac´ıho diagramu
jen nepatrny´ vliv.
typ va´hove´ funkce 𝛼
′
(𝑠) 𝑓𝑡 [MPa] 𝑅 [mm] 𝜀𝑓 10
−3 celkova´ chyba [%]
zvonovita´ fce 3.28152 7.29157 1.44884 17.51
Gaussova fce 3.35310 3.84752 1.39883 24.97
konstantn´ı fce 3.13780 4.97712 1.55102 8.75
Tab. 5.1: Koncove´ parametry z´ıskane´ identifikac´ı na nejmensˇ´ıch tra´mc´ıch Da za
pouzˇit´ı r˚uzny´ch va´hovy´ch funkc´ı.
Postupem popsany´m v prˇedchoz´ı cˇa´sti pro geometrii Da byly parametry identi-
fikova´ny i na dalˇs´ıch teˇlesech s relativn´ı hloubkou za´rˇezu 𝛼0 = 0.3 a to konkre´tneˇ na
tra´mc´ıch Ca, Ba i Aa. Pro kazˇdou z teˇchto identifikac´ı byl pouzˇit odpov´ıdaj´ıc´ı his-
togram disipace energie z diskre´tn´ıch simulac´ı. Nalezene´ parametry jsou zobrazeny
v grafech na obr. 5.9 a vypsa´ny v tabulce 5.2. Hodnota parametr˚u nalezeny´ch na
r˚uzny´ch tra´mc´ıch ma´ znacˇnou variabilitu. Pro parametr 𝑅 dosahu va´hove´ funkce
byla pro veˇtsˇ´ı teˇlesa nalezena vysˇsˇ´ı hodnota. Tento fakt je pravdeˇpodobneˇ zp˚usoben
t´ım, zˇe histogram energie z diskre´tn´ıho modelu vstupuj´ıc´ı do identifikace je pro
veˇtsˇ´ı teˇlesa sˇirsˇ´ı, zat´ımco pro mensˇ´ı teˇlesa sˇpicˇateˇjˇs´ı, cozˇ souvis´ı s t´ım, zˇe diskre´tn´ı
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Obr. 5.8: Odezva simulace zkousˇky nejmensˇ´ıho tra´mce s vstupn´ımi parametry
z´ıskany´mi optimalizac´ı s pouzˇit´ım r˚uzny´ch va´hovy´ch funkc´ı.
model prˇedpov´ıda´ r˚uznou velikost lomove´ procesn´ı zo´ny pro r˚uzne´ velikosti teˇlesa
(obr. 4.2). Pro zachova´n´ı pozˇadovane´ plochy a maxima´ln´ı s´ıly pak se zvysˇuj´ıc´ım se
𝑅 docha´z´ı ke snizˇova´n´ı 𝜀𝑓 a zvysˇuje se tahova´ pevnost 𝑓𝑡. U vzork˚u Da je jej´ı hod-
nota lehce prˇes 3 MPa, cozˇ by prˇiblizˇneˇ odpov´ıdalo tabulkovy´m hodnota´m strˇedn´ı
hodnoty pevnosti v tahu 𝑓𝑐𝑡𝑚 pro beton trˇ´ıdy C35/40. Pevnosti prˇes 4.5 – 5 MPa by
teoreticky odpov´ıdaly neˇktere´ z trˇ´ıd vysokopevnostn´ıho betonu, vsˇechny vzorky ale
byly zhotoveny z jedne´ za´meˇsi. Pevnosti v tahu 𝑓𝑡 prˇesahuj´ıc´ı hodnoty 5 MPa jsou
nicme´neˇ pro beton znacˇneˇ nadhodnocene´.
Vzhledem k r˚uznosti hodnot nalezeny´ch postupem identifikace na tra´mc´ıch r˚uzne´
velikosti se nab´ız´ı prove´st identifikaci na oneˇch cˇtyrˇech teˇlesech za´rovenˇ. Celkova´
chyba by se pak scˇ´ıtala z chyb na vsˇech tra´mc´ıch dohromady. Tento postup vsˇak
nemohl by´t z nedostatku cˇasovy´ch a vy´pocˇetn´ıch kapacit realizova´n.
Prˇesto, zˇe porovna´vane´ hodnoty 𝐴015 a 𝑃max prˇisp´ıvaj´ı k celkove´ chybeˇ nej-
mensˇ´ı meˇrou, krˇivka odezvy modelu se s odezvou experiment˚u prˇ´ıliˇs neshoduje. Pro
porovna´n´ı zateˇzˇovac´ıch krˇivek existuj´ı i jine´ mozˇnosti nezˇ maxima´ln´ı s´ıla a plocha
pod krˇivkou. Naprˇ´ıklad bychom mohli vedle 𝑃max porovna´vat neˇktere´ dalˇs´ı hod-
noty pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı na sestupne´ veˇtvi. Tvar sestupne´ veˇtve je ale silneˇ urcˇen
typem zmeˇkcˇen´ı. Porovna´va´n´ı hodnot na sestupne´ veˇtvi pr˚ubeˇhu zateˇzˇova´n´ı by tedy
vyzˇadovalo pouzˇit´ı jine´ho typu zmeˇkcˇen´ı nezˇ exponencia´ln´ıho, s v´ıce stupni volnosti.
Chyby v energi´ıch prˇisp´ıvaj´ı k celkove´ chybeˇ nejv´ıce, hodnoty se ktery´mi je
porovna´va´me jsou vsˇak prˇevzaty z modelu. Pro nastaven´ı parametru 𝑅 v rozumny´ch
mez´ıch (viz u´vod 5.1 k te´to kapitole) nicme´neˇ informace o velikosti porusˇovane´
oblasti potrˇebujeme. Bylo by tedy vhodne´ prˇisoudit jim mensˇ´ı va´hu, aby se model
snazˇil identifikovat parametry tak, aby minimalizoval chyby v maxima´ln´ı s´ıle a plosˇe
pod krˇivkou, jejichzˇ vy´sledne´ hodnoty na´s nejv´ıce zaj´ımaj´ı, a hodnota´m energi´ı se




















































Obr. 5.9: Parametry pro neloka´ln´ı model z´ıskane´ identifikac´ı provedenou na uve-
deny´ch tra´mc´ıch.







kde 𝑤𝑗 by prˇedstavovalo va´hu pro kazˇdou porovna´vanou velicˇinu. Pro 𝐴015 a 𝑃max
by pak 𝑤 meˇlo hodnotu 1 a pro chyby v energi´ıch hodnoty nizˇsˇ´ı.
tra´mec 𝑓𝑡 [MPa] 𝑅 [mm] 𝜀𝑓 10
−3 celkova´ chyba [%]
Da 3.28152 7.29157 1.44884 17.51
Ca 3.89893 8.38932 1.11716 19.93
Ba 4.60277 8.30976 0.97682 21.67
Aa 5.37081 9.65778 0.68428 19.19
Tab. 5.2: Parametry pro neloka´ln´ı model z´ıskane´ identifikac´ı na uvedeny´ch tra´mc´ıch.
6 VY´SLEDKY SIMULACI´
V prˇedchoz´ı kapitole byl popsa´n postup vedouc´ı k nalezen´ı vstupn´ıch parametr˚u.
Hodnot bylo identifikova´no neˇkolik sad, protozˇe identifikace probeˇhla na r˚uzny´ch
vzorc´ıch. Tyto sady byly na´sledneˇ aplikova´ny na vsˇechny modelovane´ geometrie bez
ohledu na to, na ktere´m teˇlese byly hodnoty urcˇeny.
Posˇkozen´ı v oblasti trhliny je pro vsˇechny tra´mce s relativn´ı hloubkou za´rˇezu 𝛼0 =
0.3 vykresleno na obr. 6.1 a pro tra´mce bez za´rˇezu na obr. 6.2. U kazˇde´ho tra´mce je
vzˇdy zobrazen vy´rˇez oblasti trhliny prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı s pra´veˇ se inicializuj´ıc´ı
trhlinou a dalˇs´ı s trhlinou prostoupenou veˇtsˇinou vy´sˇky tra´mce (ligamentu). Obra´zky
jsou vzaty ze simulac´ı provedeny´ch se vstupn´ımi parametry z´ıskany´mi na tra´mc´ıch
Da. K obra´zk˚um patrˇ´ı take´ grafy uvolneˇne´ energie. Za´vislost sˇ´ıˇrky oblasti, ve ktere´
se energie uvolnˇuje, na velikosti modelovane´ho tra´mce je te´meˇrˇ neznatelna´, na rozd´ıl
od u´daj˚u z diskre´tn´ıho modelu (obr. 4.2).
Na stra´nka´ch 34 – 37 jsou vzˇdy pohromadeˇ odezvy simulac´ı provedeny´ch na vsˇech
tra´mc´ıch spocˇtene´ neloka´ln´ım modelem se zadany´mi vstupn´ımi parametry z´ıskany´mi
identifikac´ı na tra´mci, jehozˇ graf je zvy´razneˇn. Jednotlive´ vstupn´ı parametry jsou
uvedeny v prˇedchoz´ı kapitole v tabulce 5.2. Krˇivky zateˇzˇovac´ıch zkousˇek jsou zob-
razeny zeleneˇ, zat´ımco odezva modelu cˇerneˇ. V prave´ horn´ı cˇa´sti kazˇde´ho grafu
jsou pod ko´dovy´m oznacˇen´ım tra´mce uvedeny chyby odezvy modelu v˚ucˇi pr˚umeˇrne´
hodnoteˇ z experimenta´ln´ıch krˇivek a to relativn´ı chyba 𝜀𝐴 v plosˇe pod krˇivkou a
relativn´ı chyba 𝜀𝑃 v maxima´ln´ı zateˇzˇovac´ı s´ıle.
Kromeˇ experimenta´ln´ıch krˇivek je na vy´stupn´ıch grafech vzˇdy zobrazena take´
pr˚umeˇrna´ hodnota maxima´ln´ıho zat´ızˇen´ı jak pro experimenty tak pro simulace.
Na jednotlivy´ch odezva´ch se tyto hodnoty projevuj´ı na´sledovneˇ. Simulace
s parametry identifikovany´mi na nejmensˇ´ıch vzorc´ıch maj´ı tendenci podhodno-
covat (oproti experiment˚um) maxima´ln´ı s´ılu 𝑃max a opacˇneˇ pouzˇit´ım parametr˚u
nalezeny´ch pro veˇtsˇ´ı tra´mec z´ıska´me s´ılu veˇtsˇinou vysˇsˇ´ı. Oproti tomu plocha pod
krˇivkou se u odezev z´ıskany´ch pouzˇit´ım parametr˚u identifikovany´ch pro Ba, Ca
a Da te´meˇrˇ nemeˇn´ı, pouzˇit´ım parametr˚u z´ıskany´ch na tra´mci Aa je plocha 𝐴015
oproti trˇem prˇedchoz´ım vzˇdy znatelneˇ nizˇsˇ´ı. Na grafech 6.7 a 6.8 jsou prˇehledneˇ
zna´zorneˇny chyby v hodnota´ch ploch a maxima´ln´ıch zat´ızˇen´ı. Pro kazˇdy´ tra´mec tak
mu˚zˇeme jednodusˇe porovnat, ktere´ vstupn´ı parametry dane´ konfiguraci geometrie
v´ıce vyhovuj´ı.
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Obr. 6.1: Pr˚ubeˇh posˇkozen´ı v oblasti trhliny a graf uvolneˇne´ energie pro tra´mce s rel-
ativn´ı hloubkou za´rˇezu 𝛼0 = 0.3 za pouzˇit´ı parametr˚u identifikovany´ch na nejmensˇ´ım
tra´mci Da. Rozpeˇt´ı tra´mc˚u je orˇeza´no, vy´sˇka nikoli.





































Obr. 6.2: Pr˚ubeˇh posˇkozen´ı v oblasti trhliny a graf uvolneˇne´ energie pro tra´mce bez
za´rˇezu za pouzˇit´ı parametr˚u identifikovany´ch na nejmensˇ´ım tra´mci Da. U vzork˚u Ae,
Be vy´sˇka prˇes oba vy´rˇezy odpov´ıda´ vy´sˇce vzorku, pro Ce a De nen´ı vy´sˇka orˇeza´na,
rozpeˇt´ı je orˇeza´no vzˇdy.
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Vyhodnot´ıme-li vsˇechny odezvy pro kazˇdou sadu vstupn´ıch parametr˚u soucˇtem
cˇtverc˚u chyb ploch 𝐴015 a maxima´ln´ıch sil 𝑃max pod odmocninou obdobneˇ jako
v cˇa´sti 5.1, z´ıska´me nejmensˇ´ı chybu na sadeˇ spocˇ´ıtane´ se vstupn´ımi parametry
z´ıskany´mi na tra´mci Ca. Hodnoty vsˇech celkovy´ch chyb jsou v tabulce 6.1. I subjek-
tivn´ım porovna´n´ım shody odezev se tato sada vy´sledk˚u jev´ı jako nejprˇijatelneˇjˇs´ı ze
zkousˇeny´ch.
tra´mec, pro ktery´ byly chyba secˇtena´ prˇes





Tab. 6.1: Relativn´ı chyby z´ıskane´ odmocninou soucˇtu cˇtverc˚u chyb ploch 𝐴015 a
𝑃max ze vsˇech odezev, z´ıskany´ch simulacemi za pouzˇit´ı parametr˚u identifikovany´ch
pro dany´ tra´mec.
Na vzorc´ıch bez za´rˇezu je nicme´neˇ pevnost znacˇneˇ podhodnocena´ nehledeˇ na
to, kterou skupinu parametr˚u pouzˇ´ıva´me. To je zvla´sˇtn´ı, kv˚uli absenci prostorove´
na´hodnosti vlastnost´ı betonu by tomu meˇlo by´t pra´veˇ naopak. Pevnost by meˇla by´t
sp´ıˇse nadhodnocena´, zejme´na pro veˇtsˇ´ı velikosti teˇles. Nicme´neˇ je mozˇne´, zˇe exis-
tuje sada vstupn´ıch parametr˚u, jej´ımzˇ pouzˇit´ım bychom z´ıskali odezvu vystihuj´ıc´ı i
pr˚ubeˇh zateˇzˇova´n´ı teˇles bez za´rˇezu. Velmi pravdeˇpodobneˇ by ale k jej´ımu nalezen´ı
bylo trˇeba do identifikace zahrnout take´ vzorky bez za´rˇezu. Materia´love´ parametry
z´ıskane´ z takto nastavene´ identifikace by ale nemuseli mı´t vypov´ıdaj´ıc´ı hodnotu, jak
bylo vysveˇtleno v prˇedchoz´ı kapitole textem k obr 5.2.












































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 6.4: Odezvy na vsˇech geometri´ıch se vstupn´ımi parametry identifikovany´mi na
tra´mci Ca.







































































































































































































































































































































































































































































































































Obr. 6.6: Odezvy na vsˇech geometri´ıch se vstupn´ımi parametry identifikovany´mi na
tra´mci Aa.




















































































































































































































































































































































































































































































Obr. 6.7: Porovna´n´ı hodnot plochy pod krˇivkou pro odezvy s vstupn´ımi parametry


















































































































































































































































































































































































































































Obr. 6.8: Porovna´n´ı hodnot maxima´ln´ıho dosazˇene´ho zat´ızˇen´ı pro odezvy s vs-
tupn´ımi parametry z´ıskany´mi na tra´mc´ıch Aa, Ba, Ca a Da.
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ko´dove´ oznacˇen´ı tra´mce 𝜇𝐴0.15 [Nm] 𝜎𝐴0.15 [kN] 𝜇𝑃max [kN] 𝜎𝑃max [Nm]
Aa 1.041179 0.076006 10.967782 0.913707
Ab 1.554165 0.072367 16.910524 0.673261
Ac 1.829232 0.157224 21.529724 2.082766
Ad 2.05058 0.216115 28.270796 3.277882
Ae 1.952225 0.156576 35.820008 1.703998
Ba 0.557532 0.019689 6.449641 0.472695
Bb 0.722078 0.036472 9.474048 0.407284
Bc 0.835275 0.037354 11.881195 0.53474
Bd 0.883454 0.059841 13.595195 1.251268
Be 0.886206 0.061713 17.063341 1.120796
Ca 0.256615 0.024008 3.581634 0.115345
Cb 0.341193 0.024572 5.304268 0.312814
Cc 0.392932 0.035471 6.467836 0.310212
Cd netestova´no
Ce 0.477227 0.036205 9.522234 0.567675
Da 0.123575 0.013552 1.827088 0.218545
Db 0.152008 0.022953 2.72435 0.175272
Dc 0.210931 0.033737 3.392234 0.18066
Dd netestova´no
De 0.20781 0.011713 4.10268 0.36227
Tab. 6.2: Pr˚umeˇrne´ hodnoty ploch a maxima´ln´ıch sil a jejich smeˇrodatne´ odchylky
z´ıskane´ z experimeta´ln´ıch dat.
7 SHRNUTI´
V te´to diplomove´ pra´ci jsem se veˇnoval neloka´ln´ımu modelu porusˇen´ı a jeho
aplikaci na skutecˇne´ experimenty tra´mce zateˇzˇovane´ho v trˇ´ıbodove´m ohybu. Byly
mi poskytnuty informace o pr˚ubeˇhu zkousˇek provedeny´ch ty´mem prof. Bazˇanta na
Northwestern University a dalˇs´ı doplnˇuj´ıc´ı informace z simulac´ı teˇchto experiment˚u
diskre´tn´ım modelem.
V programovac´ım jazyce python byl vytvorˇen syste´m propojeny´ skript˚u slouzˇ´ıc´ı
jako preprocesor i postprocesor. Preprocesor musel by´t nastaven tak, aby doka´zal
generovat jemnou s´ıt’ v oblasti prˇedpokla´dane´ trhliny a za´rovenˇ aby s´ıt’ nekladla
prˇ´ıliˇsne´ na´roky na vy´pocˇetn´ı kapacity. To vsˇe prˇi zada´n´ı libovolny´ch rozmeˇr˚u tra´mce
nebo hloubky za´rˇezu. Dalˇs´ı cˇa´sti slouzˇ´ı k vytva´rˇen´ı vstupn´ıch soubor˚u pro program
Oofem a exportu dat z vypocˇteny´ch simulac´ı.
Prˇi hleda´n´ı vstupn´ıch parametr˚u pro neloka´ln´ı model bylo vyuzˇito poskyt-
nuty´ch dat k z´ıska´n´ı u´daj˚u o optima´ln´ı odezveˇ, ktere´ by se vy´sledky modelu meˇli
prˇibl´ızˇit. Pro popis optima´ln´ı odezvy byly z experiment˚u pouzˇity hodnoty maxima´ln´ı
zateˇzˇovac´ı s´ıly a plochy pod krˇivkou. Pro nastaven´ı neloka´ln´ıho modelu, respektive
jeho va´hove´ funkce, bylo trˇeba z´ıskat informace o intenziteˇ energie uvolnˇovane´ beˇhem
porusˇen´ı, k cˇemuzˇ byla vyuzˇita data z diskre´tn´ıch simulac´ı.
V pr˚ubeˇhu cyklicke´ho vy´pocˇtu za pouzˇit´ı funkce minimalizuj´ıc´ı odchylku mod-
elu od porovna´vany´ch velicˇin byly pro neloka´ln´ı model hleda´ny zmeˇnou vs-
tupn´ıch parametr˚u jejich optima´ln´ı hodnoty. Hledane´ parametry byly velicˇiny ma-
teria´love´ho modelu pevnost v tahu 𝑓𝑡, pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı urcˇuj´ıc´ı sestupnou veˇtev
konstitutivn´ıho za´kona 𝜀𝑓 a dosah va´hove´ funkce 𝑅. Takto nastavena´ identi-
fikace parametr˚u byla provedena zvla´sˇt’ na cˇtyrˇech tra´mc´ıch r˚uzne´ velikosti, ktere´
odpov´ıdaj´ı rozmeˇr˚um zkousˇeny´ch teˇles. Byly pouzˇity tra´mce s relativn´ı hloubkou
za´rˇezu 𝛼0 = 0.3. Nalezeny byly tedy cˇtyrˇi trojice r˚uzny´ch hodnot parametr˚u. Hod-
noty identifikovany´ch parametr˚u na r˚uzny´ch tra´mc´ıch se mezi sebou liˇsily mı´sty i
v rˇa´dech des´ıtek procent.
Nalezene´ parametry byly pouzˇity pro simulace experiment˚u teˇles odpov´ıdaj´ıc´ıch
vsˇem zkousˇeny´m tra´mc˚um. Takto byly simulova´ny vsˇechny zkousˇky s pouzˇit´ım pos-
tupneˇ vsˇech cˇtyrˇ trojic meˇneˇny´ch vstupn´ıch parametr˚u. Jako objektivneˇ nejlepsˇ´ı se
uka´zalo pouzˇit´ı parametr˚u z´ıskany´ch na tra´mci s ko´dovy´m oznacˇen´ım Ca, jejichzˇ
pouzˇit´ı na vsˇech geometri´ıch vykazovalo v soucˇtu nejmensˇ´ı relativn´ı chybu.
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7.1 Za´veˇr
∙ V prˇ´ıpadeˇ tra´mce, na ktere´m byly vstupn´ı parametry pro neloka´ln´ı model
identifikova´ny, se odezva simulace bl´ızˇ´ı odezveˇ zateˇzˇovac´ıch zkousˇek. Prˇiblizˇna´
shoda je s teˇmito parametry dosazˇena take´ na ostatn´ıch tra´mc´ıch se za´rˇezem.
Parametry identifikovane´ na tra´mc´ıch se za´rˇezem se ale uka´zaly jako nevhodne´
pro vy´pocˇet tra´mc˚u bez za´rˇezu.
∙ Tvar sestupne´ veˇtve je silneˇ ovlivneˇn pouzˇit´ım exponencia´ln´ıho zmeˇkcˇen´ı, a
zmeˇna jeho tvaru je mozˇna´ pouze zmeˇnou typu zmeˇkcˇen´ı.
∙ Velikost oblasti, ve ktere´ docha´z´ı k uvolnˇova´n´ı energie, nen´ı v neloka´ln´ım mod-
elu prˇ´ıliˇs za´visla´ na velikosti modelovane´ho teˇlesa, tak jako v prˇ´ıpadeˇ diskre´tn´ı
analy´zy, ze ktere´ byla data o intenziteˇ uvolnˇovane´ energie pro nastaven´ı vs-
tupn´ıch parametr˚u modelu prˇevzata.
∙ Identifikaci parametr˚u by pravdeˇpodobneˇ bylo vhodneˇjˇs´ı prove´st na v´ıce
vzorc´ıch najednou, prˇ´ıpadneˇ na vzorc´ıch s r˚uznou hloubkou za´rˇezu. Prova´deˇn´ı
identifikace parametr˚u na tra´mc´ıch bez za´rˇezu by ale vyzˇadovalo zaveden´ı vlivu
na´hodnosti pro rozdeˇlen´ı vlastnost´ı materia´lu v modelovane´m teˇlese.
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SEZNAM SYMBOLU˚ A ZKRATEK
𝑙 rozpeˇt´ı; vzda´lenost podpor
𝑆 celkova´ de´lka tra´mce vcˇetneˇ prˇesahu za podpory
𝐷 vy´sˇka tra´mce
𝑡 tlousˇt’ka tra´mce
𝑎0 absolutn´ı hloubka za´rˇezu
𝛼0 relativn´ı hloubka za´rˇezu
𝑃 zateˇzˇovac´ı s´ıla
𝛿 pr˚uhyb uprostrˇed rozpeˇt´ı
𝐸 Young˚uv modul pruzˇnosti
𝑓𝑡 pevnost v tahu
𝜈 soucˇinitel prˇ´ıcˇne´ kontrakce
𝜎 tensor napeˇt´ı
𝜀 tensor pomeˇrny´ch prˇetvorˇen´ı
𝜀0 hodnota ekvivalentn´ıho pomeˇrne´ho prˇetvorˇen´ı prˇi dosazˇen´ı meze
pevnosti
𝜀𝑓 hodnota ekvivalentn´ıho pomeˇrne´ho prˇetvorˇen´ı urcˇuj´ıc´ı sklon sestup-
ne´ veˇtve konstitutivn´ıho za´kona
𝜀 loka´ln´ı ekvivalentn´ı pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı
𝜀 neloka´ln´ı ekvivalentn´ı pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı
𝐷 elasticka´ matice tuhosti prvku
𝐷𝑠 aktua´ln´ı matice tuhosti prvku
𝜔 parametr posˇkozen´ı
𝐴0.15 plocha pod zateˇzˇovac´ı krˇivkou meˇrˇena´ po CMOD = 0.15 mm
𝑃max maxima´ln´ı dosazˇena´ hodnota zat´ızˇen´ı v pr˚ubeˇhu zkousˇky (simulace)
𝑒0 maxima´ln´ı hodnota histogramu normovane´ uvolneˇne´ energie ve
strˇedu trhliny
𝑒3 hodnota histogramu normovane´ uvolneˇne´ energie ve vzda´lenosti 3
mm od strˇedu trhliny
𝑒7 hodnota histogramu normovane´ uvolneˇne´ energie ve vzda´lenosti 7
mm od strˇedu trhliny
𝜀𝑗 relativn´ı chyba j -te´ porovna´vane´ velicˇiny




𝛼 normalizovana´ va´hova´ funkce
𝑠 vzda´lenost mezi zapocˇ´ıta´vany´m a vysˇetrˇovany´m bodem
𝑥 sourˇadnice vysˇetrˇovane´ho bodu
𝜉 sourˇadnice zapocˇ´ıta´vane´ho bodu
𝑅 parametr va´hove´ funkce
CMOD crack mouth opening displacement – otevrˇen´ı trhliny meˇrˇene´ na
spodn´ım l´ıci tra´mce
TPB zkratka pro zkousˇku tra´mce v trˇ´ıbodove´m ohybu
FEM
(MKP)
finite element method (metoda konecˇny´ch prvk˚u)
DEM discrete element method – metoda diskre´tn´ıch prvk˚u
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